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Verfahren und System zur Bestimmung der Lage eines 
handhaltbaren Messgerates im Raum 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 
5 Lage eines handhaltbaren Messgerates im Raum nach Anspruch 
1, eine Verwendung des Verfahrens zur Korrektur von 
Abweichungen einer auf Inertialsensoren basierenden 
Posit ionierungs- und Orient ierungsmessvorrichtung nach 
Anspruch 14 , ein handhalt bares Messgerat nach dem 
10 Oberbegriff des Anspruchs 15, ein lokales 

Lagebestimmungssystem nach Anspruch 27 sowie eine 
Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 29. 

In vielen geodatischen Anwendungen werden Verfahren und 
15 Systeme zur Positions- und/oder Orient ierungsbestimmung 
eines geodatischen Instrumentes verwendet . Von einer mit 
einem solchen System bestimmten Position aus werden dann 
meist weitere Messungen durchgef iihrt , die mit der Position 
verknupft sind und zumeist auch die Kenntnis der 

2 0 Orient ierung des Messgerates im Raum benotigen. Fur solche 

Anwendungen sind zur eindeutigen Festlegung der absoluten 
Lage im Raum die 6 Freiheitsgrade des handhaltbaren 
Messgerates zu bestimmen. Die Problemstellung beinhaltet 
somit die Bestimmung von Position und Orientierung als zwei 
25 grundsatzlich getrennt losbare Aufgaben, die aber fur viele 
Anwendungen verknupft durchgef iihrt werden muss en. Im 
Regelfall werden somit sowohl Position als auch 
Orientierung eines handhaltbaren Messgerates benotigt. 

3 0 Ein Beispiel fur Positionsbestimmungssysteme sind globale 

Posit ionierungs systeme wie z.B. GPS, GLONASS oder das im 
Aufbau befindliche europaische Galileo-System. Diese 
Systeme basieren auf dem moglichst ungestorten Empfang von 
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Satellitensignalen, die allerdings auch durch Hindernisse 
abgeschattet und somit in ihrer Nutzbarkeit eingeschrankt 
werden konnen. Im unmittelbaren Nahbereich von Hindernissen 
kann aufgrund deren abschattender Wirkung der Empfang der 
Signale eingeschrankt oder vollstandig unmoglich sein, so 
dass eine Positionsbestimmung mit diesem System nicht mehr 
moglich ist. Diese Einschrankungen betreffen insbesondere 
Messungen in Innenraumen von Gebauden, in denen der Empfang 
einer zur Positionierung benotigten Anzahl von Satelliten 
im Regelfall auszuschliessen ist. Eine weitere Problematik 
besteht darin, dass globale Positionierungssysteme nicht 
immer die benotigte Genauigkeit der Positionsbestimmung 
bereitstellen bzw. einen erhohten Aufwand erfordern, z.B. 
durch Nutzung einer Ref erenzstation oder langere 
Messzeiten. 

Die Bestimmung der Orientierung eines Messgerates mit 
solchen Systemen ist beispielsweise durch die Nutzung von 
zwei Empf angsantennen moglich. Ist die Lage der Basislinie 

2 0 bzw. der Antennen bezuglich der Gerateachse bekannt, kann 

auf die Orientierung des Messgerates geschlossen werden. Urn 
die damit noch unbestimmte Drehung urn die Gerateachse zu 
bestimmen, kann ein Neigungssensor verwendet werden. 

25 Ein weiteres Beispiel stellt die Positionsbestimmung eines 
ref lektortragenden Instrumentes mit einem Theodoliten bzw. 
Tachymeter dar. Durch eine Richtungs- und 

Entf ernungsmessung mit dem Tachymeter zu dem geodatischen 
Instrument kann bei bekannter Position des Tachymeters auch 

3 0 die Position des Instruments bestimmt werden. In Verbindung 

mit einer automatisierten Zielerkennung und Zielverf olgung 
kann eine quasi -kontinuierliche Positionsbestimmung 
erreicht werden. Voraussetzung fur die Messung ist hier die 
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Sichtverbindung zwischen den beiden Komponenten. Erfolgt 
eine Unterbrechung dieser Verbindung, z.B. durch Bewuchs 
oder Gebaude im Sichtbereich, versagt die Art der 
Posit ionsbestimmung. Auch kann von einem motorisierten 
5 Tachymeter zeitgleich stets nur ein Instrument verfolgt 
werden, so dass z.B. bei vielen Fahrzeugen auf einer 
Baustelle auch eine grosse Anzahl von Theodoliten verwendet 
werden muss. Die Verwendung einer grossen Zahl von 
Theodoliten, die praktisch den gesamten zu vermessenden 
10 Bereich ohne Lucken im sichtbaren Bereich abdecken, 
verbietet sich meist aufgrund des Aufwandes an Gerat und 
Personal. Ausserdem bedingt eine solche Losung eine hohe 
Komplexitat sowie eine standige Kommunikation zur Steuerung 
des Messvorganges . 

15 

Um die Aktualposition als gegenwartigen Standort des 
Instruments unter alien Bedingungen mit der benotigten 
Genauigkeit zu ermoglichen, sind Verfahren bekannt, die auf 
einer Bestimmung der eigenen Position gegemiber 

20 hinsichtlich ihrer Position bekannten Objekten als 
Ref erenzobjekten bzw. Ref erenzpunkten beruhen. Ein Beispiel 
hierfiir stellt das klassische Verfahren des 
Riickwartsschnittes dar. Sollen nun Aktualpositionen fur ein 
geodatisches Instrument bzw. ein dafur geeignetes 

25 Positionierungsgerat aus der Kenntnis von Ref erenzpunkten 
abgeleitet werden, so miissen die Ref erenzpunkte vorher 
festgelegt und mit hinreichender Genauigkeit vermessen 
werden . 

30 Die Bestimmung der Aktualposition erfolgt nachfolgend durch 
eine Messung zu den Ref erenzpunkten, aus der Ruckschlusse 
iiber den eigenen Standort bzw. die Aktualposition 
abgeleitet werden konnen. In vielen Fallen verfugt ein 
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geodatisches Instrument nur fiber eine Fahigkeit zur 
Entfernungsmessung bzw. ist eine Messung von Winkeln nicht 
mit der benotigten Prazision oder Geschwindigkeit 
durchzuf uhren . In diesen Fallen muss die 

5 Positionsbestimmung allein durch Entf ernungsmessungen 
durchgefuhrt werden. Hierzu werden die Entfernungen zu 
mehreren Punkten mit bekannter Position gemessen und mit 
bekannten Verfahren, wie sie beispielsweise auch in der 
Photogrammetrie verwendet werden, kann die Bestimmung der 

10 Aktualposition erfolgen. Ein Beispiel hierfur stellen 
Korrelationsverf ahren bzw. Korrelationsrechnungen dar . 
Dabei ist die Zahl der benotigen Punkte abhangig von deren 
Lage und der beabsichtigten Genauigkeit der Messung . Im 
Regelfall werden aber, abgesehen von besonders gunstigen 

15 Konstellationen, mindestens 3 oder 4 Punkte benotigt . Wird 
zusatzlich ein Winkel berucksichtigt , z.B. indem zusatzlich 
der Winkel gegenuber der Horizontalen erf ass t wird, kann 
die Zahl der Punkte auf zwei reduziert werden. 

20 Die jeweils tatsachlich benotigte Zahl an Punkten ist 
abhangig von der Lage der bekannten Punkte und ggf . 
moglicher Einschrankungen zur Reduzierung einer 
Mehrdeutigkeit . Bei drei Entf ernungsmessungen zu den 
verschiedenen Ref erenzpunkten wird durch die drei bekannten 

25 Positionen eine Ebene definiert, an der die zu bestimmende 
Aktualposition gespiegelt werden kann. Als Losung ergeben 
sich zwei mogliche Positionen, von denen aber meist eine 
Position aus Plausibilitatsgrunden, z.B. weil sie unter der 
Erdoberf lache liegen wurde, oder aufgrund einfacher 

30 weiterer Inf ormationen ausgeschlossen werden, wie z.B. der 
Unterscheidung zwischen Nord und Sud, die auch durch einen 
einfachen Magnetkompass getroffen werden kann. Eine 
eindeutige Bestimmung mit drei bekannten Punkten ist 
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moglich, wenn gunstige geometrische Verhaltnisse vorliegen. 
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die gesuchte 
Position auf einer Verbindungsgeraden zwischen zwei 
bekannten Punkten liegt. 

5 

Auch mit geodatischen Geraten kann neben der Position 
prinzipiell die Orientierung einer Struktur im Raum 
bestimmt werden, indem Messungen von zwei oder drei Punkten 
der Struktur durchgefuhrt werden, wobei durch Me s sung von 
10 nur zwei Punkten jedoch nur 5 Freiheitsgrade bestimmt 
werden kormen. Aufgrund der raumlichen Abmessungen 
handhaltbarer Gerate verbietet sich jedoch ein solcher 
Ansatz in der Praxis. 

15 Zudem ist trotz dieser grundsatzlich bekannten Moglichkeit 
der Bestimmung einer Aktualposition die Durchfuhrung mit 
geodatischen Instrumenten des Stands der Technik prohibitiv 
komplex und erfordert aufgrund der notwendigen Messungen 
stets eine Unterbrechung der ansonsten ablaufenden 

20 Tatigkeit. Insbesondere ist es nicht moglich, aus einer 
f ortlauf enden Bewegung heraus standig Messungen 
durchzufuhren oder gar die Bestimmung der Aktualposition 
nach diesem Prinzip zur Korrektur von Fehlern 
andersgearteter Posit i oni e rung ssyst erne zu verwenden. 

25 

Aus der US 5,467,273 ist ein Robotersystem fur Bewegungen 
in einer ausgedehnten Ebene bekannt, das die eigene 
Position und Orientierung durch Ref erenzierung beziiglich 
bekannter, ref lektierender Punkte bestimmt. Hierfur nutzt 
3 0 das Robotersystem ein urn eine vertikale Achse bewegbares 
Scannersystem mit Entf ernungsmesser , das Entfernung und 
Winkel zu den Ref erenzpunkten misst und daraus die aktuelle 
Position bestimmt. 
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Aufgrund cier Einschrankung der Bewegung in einer Ebene ist 
hier die Orts- und Richtungsbestimmung jedoch wenig komplex 
und nicht ohne weiteres auf eine dreidimensionale 
5 Problems t el lung ubertragbar . Zudem sind die fur die 
Steuerung eines Robot ersystems dieses Typs benotigten 
Genauigkeiten signifikant geringer als die von geodatischen 
Appl ikat ionen . 

10 Von besonderer Relevanz ist hierbei die Zahl der fur eine 
Messung mit vorgegebener Genauigkeit benotigten 
Ref erenzpunkte . Diese soil, insbesondere bei einer 
anfanglichen Anbringung und Vermessung von solchen Punkten, 
moglichst gering sein. Um die Zahl von benotigten 

15 Ref erenzpunkten gering zu halten ist daher eine sorgfaltige 
Auswahl der Anbringungsgeometrie und der zu messenden 
Grossen notwendig. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 

2 0 Verfahren und eine Vorrichtung bzw. ein System 

bereitzustellen, das eine Bestimmung der Aktualposition 
sowie der Orientierung eines handhaltbaren Messgerates 
selbst in stark durchschnittenem Gelande oder in 
Innenraumen ermoglicht. 

25 

Eine weitere Aufgabe ist die Verkurzung der zwischen den 
notwendigen Messungen liegenden Zeitraume. 

Eine weitere Aufgabe ist die Bereitstellung eines lokalen 

3 0 Positionierungs- und Orient ierungssystems, bei dem die zur 

Bestimmung der Lage im Raum notwendige Elektronik stets mit 
der in ihrer Lage zu bestimmenden Einheit mitgefiihrt werden 
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kann und das somit in seiner Auslegung eine weitgehende 
Unabhangigkeit von der Zahl der Benutzer besitzt. 

Die Erhohung der Bestimmungsgenauigkeit von Aktualposition 
5 und Aktualorientierung ist eine weitere Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung. 

Eine weitere Aufgabe ist die Vereinf achung und Verkiirzung 
der Messungen zur Bestimmung von Aktualposition und 
10 Aktualorientierung . 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine 
automatische Identif izierung und Vermessung der 
Ref erenzpunkte zu ermoglichen. 

15 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine 
automatische Bestimmung und Uberprufung von 

Bearbeitungspunkten zwischen definierten Start- und 
Endpunkten zu ermoglichen. 

20 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Verfahren, ein handhaltbares Messgerat bzw. ein 
Posit ionierungs- und Orient ierungssys tern bereitzustellen, 
das eine f ortlauf ende, vorzugsweise im Hintergrund 
25 ablaufende Korrektur der Messungen von Positionierungs- und 
Or ientie rungs systemen anderer Funktionsprinzipien erlaubt . 

Diese Aufgaben werden erf indungsgemass durch Merkmale der 
Anspruche 1, 14, 15, 27 bzw. 2 9 oder durch Merkmale der 
3 0 Unter anspruche gelost. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein 
Positionierungsgerat bzw. -system zur Bestimmung der 
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Aktualposition, insbesondere in Zusammenhang mit der 
Verwendung eines geodatischen Instrumentes. 

Hierfiir wird in einem ersten Verf ahrensschritt eine Zahl 
5 von Ref erenzpunkten festgelegt, detektierbar gestaltet und 
vermessen. Diese Menge von Ref erenzpunkten wird so gewahlt, 
dass nach Moglichkeit von jedem Punkt des zu nutzenden 
Bereichs aus wenigsten zwei der Ref erenzpunkte erfasst 
werden konnen. Eine Vermessung der Posit ionen dieser 

10 Ref erenzpunkte kann mit allgemein bekannten Verfahren der 
Vermessungstechnik erfolgen, so z.B. mittels einem Total 
Positioning System, einem globalen Positionierungs system 
oder auch durch Luf tbildphotogrammetrie . Befinden sich die 
Ref erenzpunkte in geschlossenen Raumen konnen diese 

15 beispielsweise auch mit handgehaltenen Distanzmessern 
vermessen werden, wobei entweder von mehreren bekannten 
Positionen die Entfernung zu demselben Ref erenzpunkt 
aufgenommen wird oder aber weitere Informat ionen, wie z.B. 
aus Winkelmessungen genutzt werden konnen. Grundsatzlich 

2 0 kann auch ein bereits eingemessener trigonometrischer Punkt 

als Ref erenzpunkt gewahlt werden. Die Ref erenzpunkte konnen 
aber auch mit dem erf indungsgemassen Positionierungsgerat 
relativ zu einem vorgegebenen Ausgangspunkt , auf dem das 
Positionierungsgerat anfanglich placiert wird, vermessen 
25 werden. 

Urn die Ref erenzpunkte detektierbar zu gestalten, werden 
diese durch Anbringen von speziell gestalteten Elementen 
definiert. Hierzu konnen kooperative Ziele wie z.B. 

3 0 Tripelprismen, ref lektierende Folien oder andere in der 

Vermessungstechnik ubliche Reflektoren verwendet werden. 
Eine Kombination von genauer Festlegung des Ref erenzpunkt 
mit einer guten Erkennbarkeit aus verschiedenen Richtungen 
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bietet die Verwendung von spharischen Elementen. Diese 
konnen beispielsweise als ref lektierende Kugeln oder aber 
auch als Halb- oder Viertelkugeln ausgebildet sein. Durch 
die Form und das Ref lexionsvermogen der Oberflache wird 
5 einfallende Laserstrahlung fur alle Einf allsrichtungen 
gleichermassen zuruckref lektiert . Aufgrund des fixen Radius 
kann die Entfernung zum definierten Punkt genau berechnet 
werden. Ausserdem kann aufgrund des Schwerpunktes der 
Reflexion auf der Oberflache der Kugel bzw. des 
10 Kugel segments die Lage des Ref erenzpunkts auch fur 
Winkelmessungen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt 
werden . 

Insbesondere im Zusammenhang mit einer langerf ristigen 
15 Nutzung eines Areals, z.B. einer Grossbaustelle, bietet es 
sich an, durch Anlage einer Vielzahl von Ref erenzpunkten 
ein aus den meisten Teilbereichen einsehbares Netz von 
bekannten Positionen zu definieren, das die Basis dieses 
lokalen Positionierungssystems darstellt und aufgrund der 
20 Vorteile einer langeren Nutzungsdauer auch mit hoherem 
Auf wand eingemessen werden kann. 

Das erf indungsgemasse Positionierungsgerat verfiigt liber 
wenigstens eine Strahlungsquelle zur Emission von 

25 Laserstrahlung. Diese Laserstrahlung wird nach ihrer 
Aussendung und nachf olgenden Reflexion an einer Oberflache 
wieder erfasst und in einem Empf anger ausgewertet, wobei 
eine Entf ernungsmessung nach dem Phasenmessprinzip oder dem 
Prinzip der Pulslauf zeitmessung durchgefuhrt wird. Eine 

30 solche Vorrichtung ist beispielsweise aus der EP 0 738 899 
Bl bekannt. Ein weiteres erf indungsgemass verwendbares 
Prinzip zur Entf ernungsmessung wird in der WO 2 004/074773 
beschrieben. 
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Der Laserstrahl wird in einer Abtastbewegung iiber 
wenigstens ein Raumsegment gefuhrt, wobei Raumsegment , Zahl 
der Ref erenzpunkte und Ausrichtung des erfassten 
5 Raumsegment s so aufeinander abgestimmt sein mussen, dass 
behufs einer Entf ernungsmessung mindestens zwei der 
Ref erenzpunkte in einem Raumsegment oder jeweils ein 
Ref erenzpunkt in einem von zwei Raumsegmenten gelegen sind. 
Je nach konkret gewahlter Realisierung einer 
10 Aus fiihrungs form konnen verschiedene Abtastbewegungen fur 
das Raumsegment gewahlt werden. So bietet sich z.B. bei der 
Nutzung gegeneinander rotierbarer Prismen als steuerndes 
Element eines Scanners eine rosettenf ormige Abtastung eines 
kreisrunden abgetasteten bzw. erfassten Raumsegment s an. 

15 

Die Ref erenzpunkte konnen grundsatzlich erfasst werden, 
indem das Raumsegment einen Bereich uberstreicht und in das 
Raumsegment eintretende bzw. darin gelegene Ref erenzpunkte 
erfasst, identif iziert und vermisst. Daneben konnen unter 

2 0 Verwendung von Komponenten zur unabhangigen Abtastung von 

mehreren Raumsegmenten auch stets ein bzw. mehrere 
Ref erenzpunkte verfolgt werden. Dies bedeutet, dass das 
Raumsegment stets auf den Ref erenzpunkt ausgerichtet wird, 
so dass eine standige Identif izierung von Ref erenzpunkten 
25 ent fallen bzw. auf eine Verifikation beschrankt werden 
kann. 

Die Ref erenzpunkte konnen anhand ihres Ref lexionsvermogens 
vom Hintergrund unterschieden werden, so dass deren 

3 0 Position bereits aus der Schwankung in der Intensitat der 

ref lektierten Strahlung bestimmt werden kann. Aus der 
Verkniipfung von Emissionsrichtung und Intensitatsmaximum 
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konnen sowohl Entfernung als auch die Richtung zum 
Ref erenzpunkt als Lageinf ormation abgeleitet werden. 

Vorteilhaf terweise konnen jedoch auch Verfahren der 
5 Bildaufnahme und Bildverarbeitung verwendet werden. Mit den 
Entfernungen verkniipft werden in diesem Fall zusatzlich 
Bilder durch das Posit ionierungsgerat aufgenommen. Diese 
konnen aus vollstandigen Bildern eines erfassten 
Sichtbereichs oder aber beispielsweise aus Teilbildern oder 

10 Ausschnitten bestehen, in denen die Ref erenzpunkt e 
lokalisiert und aus der Lage im Bild die Lageinf ormationen 
abgeleitet werden. Zur Aufnahme von Bildern steht mit CCD- 
und CMOS-Kameras eine Vielzahl von geeigneten Sensoren zur 
Verfugung, die auch mit geeigneten optischen Komponenten 

15 erganzt werden konnen und in Form eines Weitwinkelendoskops 
auch in miniaturisierter Form in Geraten integrierbar sind. 
Die gemessenen Entfernungen werden den Lageinf ormationen 
zugeordnet, die z.B. aus Winkeln bestehen, die anhand der 
Zahl der zwischen zwei identif izierten Ref erenzpunkten 

20 gelegenen Bildpunkte abgeleitet werden konnen, 

Aus den Entfernungen oder den mit den jeweiligen Winkeln 
verknupften Entfernungen kann nun die tatsachliche 
raumliche Aktualposition sowie bei Kenntnis der 

25 Emissionsachse der Strahlung gegenuber einer Ref erenzachse 
des Messgerates auch die Orientierung erhalten werden. Zur 
Ableitung dieser Information konnen allgemein bekannte 
Verfahren der Photogrammetrie und der Bildverarbeitung 
verwendet werden. Die Verknupfung von Bild- und 

3 0 Entfernungsinf ormation bietet gegenuber der sequentiellen 
Vermessung einzelner Punkte eine Vielzahl von Vorteilen. 
Aufgrund der zeitgleichen oder zeitnahen Erfassung und 
bildlichen Anordnung der Messungen werden 
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Zuordnungspr obi erne vermieden. Daruber hinaus bietet bereits 
die Erfassung der raumlichen Anordnung bzw. Abfolge der 
Messungen eine Zusatz information, die zur nachf olgenden 
Bestimmung der Aktualposition oder Aktualorientierung 
5 herangezogen werden kann. 

Im Vergleich zu bekannten Verfahren, die eine Lage in der 
Ebene bestimmen, ergeben sich bei dreidimensionalen 
Problemstellungen mathematisch komplexere Beschreibungen. 

In zwei Dimensionen wird eine Drehlage durch einen einzigen 
Winkel beschrieben, die entsprechende Drehgruppe SO (2) ist 
kommutativ und isomorph zum Einheitskreis S 1 (mit komplexer 
Multiplikation als Gruppenoperation) . 

In drei Dimensionen hingegen wird eine Drehlage durch einen 
Punkt in der 3 ^dimensionalen Liegruppe SO (3) beschrieben, 
welche nicht- kommutativ ist und als 3-dimensionale 
Mannigf altigkeit eine wesentlich kompliziertere Topologie 
aufweist, insbesondere nicht homoomorph zur 3 -dimensionalen 
Einheitssphare S 3 ist. 

Die Identif izierung der Ref erenzpunkte und damit die 
Verknupfung der vom Positionierungsgerat auf genommenen von 

2 5 Lageinformation mit der Position eines speziellen 

Ref erenzpunkte s kann auf verschiedene Weise erfolgen. Zum 
einen konnen die einen Ref erenzpunkt def inierenden Elemente 
unterscheidbar ausgestaltet werden, so dass ein erfasster 
Ref erenzpunkt ohne we it ere Bezugnahmen zu anderen 

3 0 Ref erenzpunkten eindeutig identif iziert werden kann. 

Hierfur besteht die Moglichkeit des Aufbringens eines 
Codes, der z.B. wie ein Barcode in dem auf genommenen Bild 
erkennbar und auswertbar ist, oder auch die spezielle 
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Gestaltung der physikalischen Eigenschaf ten eines 
Elementes. Ein Beispiel fur eine solche Gestaltung der 
physikalischen Eigenschaf ten stellt das Aufpragen einer 
diffraktiven Struktur auf eine ref lektierende Kugel dar. 
5 Dieses kann aber beispielsweise auch in seinem spektralen 
Ref lexionsvermogen eindeutig ausgelegt werden. Wird ein 
solchermassen gestaltetes Element von einem Laserstrahl mit 
zwei Wellenlangen erfasst, so kann anhand des typischen 
Intensitatsverhaltnisses der Reflexion eine Identif ikation 
10 des Elements erfolgen. 

Daruber hinaus bieten aber gerade Verfahren der 
Bildverarbeitung die Moglichkeit, Elemente auch ohne deren 
individuelle Gestaltung zu verwenden, indem auch die 

15 Anordnung der Elemente zueinander berucksichtigt wird. Da 
die raumliche Position aller Ref erenzpunkte bekannt ist, 
kann die aps einem erfassten Bild abgeleitete Lage der 
Ref erenzpunkte zueinander verwendet werden, urn eine 
Identif izierung der einzelnen Punkte zu ermoglichen. Hierzu 

20 ist es vorteilhaft, wenn aus nur wenigen Ref erenzpunkten 
und deren Lage zueinander zweifelsfrei eine Zuordnung zu 
Posit ionen erfolgen kann. Zur Gewahr lei stung einer guten 
Identif izierbarkeit auch bei nur kleinen erfassten 
Teilmengen konnen die Ref erenzpunkte stochastisch verteilt 

25 oder in Form spezieller Anordnungen, wie z.B. einer 
mathematischen M-Sequenz, plaziert werden. 

Werden im Messgerat weitere Komponenten zur Ortsbestimmung 
verwendet, wie z.B. Inertialsensoren, die eine Veranderung 
3 0 beziiglich einer bekannten Startposition registrieren, so 
kann auch diese Information, ggf . zusammen mit einer 
Richtungs- oder Neigungsmessung, zur Identif ikation der im 
Raumsegment erfassten Ref erenzpunkte genutzt werden. 
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Wird nur eine geringe Anzahl von Ref erenzpunkten verwendet 
oder ist deren Festlegung bzw. Anbringung nur in einem 
eingeschrankten Bereich moglich oder sinnvoll, kann ein 
5 Grobsuchlauf zur automatischen Erfassung von 

Ref erenzpunkten verwendet werden, der dem Benutzer eine 
Ausrichtung des Messgerates vorschlagt oder aber eine zur 
Erfassung des . Raumsegments geeignete Komponente des 
Messgerates ausrichtet, so dass keine Interaktion mit dem 
10 Benutzer erforderlich ist. 

Um neben der Orts- bzw. Positionsbestimmung des Messgerates 
eine Ausrichtungs- bzw. Orientierungsbestimmung durchfiihren 
zu konnen, muss eine Verkmipfung zwischen der Messung zu 

15 den Ref erenzpunkten und ausgezeichneten Gerateachsen 
erfolgen. Insofern werden neben den gemessenen Distanzen 
auch Richtungen zu den Ref erenzpunkten als vektorielle 
Grossen benotigt. Diese konnen beispielsweise aus den fur 
die Positionsbestimmung genutzten Ne igung sme s sungen 

2 0 abgeleitet werden. 

Alternativ oder erganzend kann jedoch auch die Stellung der 
Komponenten eines Scannersystems gemessen werden, so dass 
bei der Erfassung und Vermessung eines Ref erenzpunktes auch 

25 die Richtung des Messstrahls relativ zur Gerateachse 
bekannt ist. Die hierfiir notwendigen Grossen konnen auf 
einen einzigen Parameter reduziert werden. Ist 
beispielsweise die Abtastbewegung bekannt, so kann diese 
zeitlich parametrisiert werden, so dass aus dem Zeitpunkt 

30 einer Messung auf die dann aktuelle Emissions- bzw. 
Empfangsrichtung geschlossen werden kann. Die Bestimmung 
der Lage im Raum als Positions- und Orientierungsmessung 
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bedarf somit grundsatzlich nur der Messung einer weiteren, 
zudem gerateinternen Grosse. 

Ein erf indungsgemasses Messgerat wird zumeist weitere 
5 Messfunktionalitaten aufweisen, die eine Verwendung als 
geodatisches Instrument erlauben oder aber in ein solches 
Gerat integriert sind. Beispielsweise kann ein solches 
handhaltbares Messgerat zur Vermessung im Baubereich 
verwendbar gestaltet werden, indem ein weiterer 

10 Laserentfernungsmesser integriert oder aber die ohnehin 
bereits erf indungsgemass vorhandene 

Entf ernungsmessfunktionalitat fur weitere Messungen 
bereitgestellt wird. Mit einer solchen Ausf uhrungsf orm 
konnen Distanzen in Gebauden vermessen werden, ohne dass 

15 bei jeder Messung eine separate Posit ionsbestimmung und 
Positionsspeicherung erfolgen muss. Die gemessenen 
richtungsbehaf teten Distanzen werden automatisch der bei 
der Messung eingenommenen Position als vektorielle Grossen 
zugeordnet und gespeichert bzw. ubertragen. Dariiber hinaus 

2 0 konnen parallel auch noch weitere Messungen durchgefuhrt 

werden . 

Eine solche Ausf uhrungsf orm kann auch verwendet werden, um 
die anfangliche Festlegung und Vermessung der 
25 Ref erenzpunkte durchzuf uhren . Hierfur werden an zumindest 
von Teilbereichen des zu nutzenden bzw. vermessenden 
Bereichs aus einsehbaren Stellen Ref erenzpunkte festgelegt 
und durch geeignete Elemente detektierbar gestaltet. 
Nachfolgend werden die Positionen der Ref erenzpunkte von 

3 0 einer bekannten Initialposition aus durch Aufnahme von 

Winkel und Entfernung vermessen. Steht keine 
Winkelmessfunktionalitat zur Verfiigung, kann statt dessen 
auch eine reine Entf ernungsmes sung von mehreren bekannten 
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Initialpositionen zur Ableitung der Positionen der 
Ref erenzpunkte verwendet werden. 

Eine weitere erf indungsgemasse Nutzung besteht in der 
Kombination mit einem Positionierungs- und/oder 
Orientierungsmesssystem anderer Funktionsweise . Dieses 
weitere System kann nun unterstutzende Funktion besitzen 
oder aber selbst unterstiitzt werden. So weisen 
Inertialsensoren, die beispielsweise Dreharten und lineare 
Beschleunigungen messen, haufig Driften auf, die zur 
Abweichung der gemessenen Aktualposition von der wahren 
Position fiihren. Ein erf indungsgemasse s 

Positionierungssystem bietet eine geeignete 

Korrekturfunktionalitat , die Abweichungen in gewissen 
Zeitabstanden durch erf indungsgemasse Bestimmungen der 
Aktualposition wieder korrigiert . Auf der anderen Seite 
konnen die zwischen den erf indungsgemass durchgef uhrten 
Schritten liegenden Zeitraume durch eine 

Posit ionsbestimmung mittels Inertialsensoren gestutzt 
werden. Auch kann durch ein weiteres Positionierungssystem 
der zeitweilige Verlust der Erfassung von Ref erenzpunkten 
iiberbruckt werden, so dass entweder die Zahl der 
Ref erenzpunkte verringert und/oder der Messungen 
zugangliche Bereich kurzzeitig ausgedehnt werden konnen. 
Ein solches hybrid angelegtes Positionierungsgerat kann 
damit auch den kurzzeitigen Verlust einer Sichtverbindung 
zu Ref erenzpunkten kompensieren, so dass der Einsatzbereich 
allgemein vergrossert und das Gerat hinsichtlich seiner 
Nutzung robuster ausgelegt ist. Die gleichen Uberlegungen 
gelten analog fur Orientierungsmesssysteme . 

Aufgrund der Abmessungen von geodatischen Instrument en wie 
auch deren Bauteile und der geringen Strahlquerschnitte ist 
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die hochgenaue und stabile Positionierung ein kritisches 
Erfordernis. Vorteilhaf terweise konnen daher alle 
Komponenten der Strahlungsquelle, Strahlf uhrung und der 
steuernden und auswertenden Komponenten auf einer 
5 gemeinsamen Grundplatte angebracht oder auf einem 
geme ins amen Substrat realisiert werden. Ein hinsichtlich 
Montageanf orderungen und der notwendigen Montagegenauigkeit 
besonders geeignetes optisches Bauelement bzw. Bauteil als 
Komponenten sowie ein Gesamt system werden in der DE 195 33 

10 426 Al und EP 1 127 287 Bl beschrieben. In der WO 99/26754 
sowie in der zum Anmeldezeitpunkt noch nicht 
verof f entlichten europaischen Pat entanmel dung Nr. 02026648 
werden geeignete Verfahren zur Lotbef estigung 

miniaturisierter Bauteile auf einer Grundplatte 

15 dargestellt. Ein geeignetes Verfahren zum Fixieren eines 
miniaturisierten Bauteils auf einer Tragerplatte, 
insbesondere zur Feinadjustierung von optischen 
Komponenten, ist beispielsweise in der zum Anmeldezeitpunkt 
noch nicht verof f entlichten europaischen Patentanmeldung 

20 Nr. 02026650 beschrieben. 

Unter dem Begriff „ Posit ionierungsgerat 

,,Orientierungsmessgerat >x bzw. „ handhaltbares Messgerat" 
soil in diesem Zusammenhang verallgemeinernd stets ein 

25 Mess instrument oder ein Instrument verstanden werden, das 
in Zusammenhang mit geodatischen Messungen oder der 
Maschinenfuhrung verwendet wird, wie z.B. ein Lotstock oder 
eine Orts- bzw. Richtungsbestimmung einer Baumaschine . 
Generell betrifft die Erfindung Verfahren und Vorrichtungen 

3 0 zur Positions- und/oder Orientierungsbestimmung fur eine 
Messung oder Uberpriifung von Daten mit raumlichem Bezug. 
Insbesondere sollen hier unter einem geodatischen 
Instrument handgehaltene Distanzmesser , sowie Theodoliten 
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und auch sogenannte Total stationen als Tachymeter mit 
elektronischer Winkelmessung und elektrooptischem 
Entfernungsmesser verstanden werden. Gleichermassen ist die 
Erfindung zur Verwendung in spezialisierten Vorrichtungen 
5 mit ahnlicher Funktionalitat geeignet, z.B. in 
militarischen Richtkreisen oder in der industriellen 
Bauwerks- oder Prozessuberwachung bzw. 

Maschinenpositionierung oder -fuhrung. 

10 Das erf indungsgemasse Verfahren und ein erf indungsgemasses 
handhaltbares Messgerat bzw, ein erf indungsgemasses lokales 
Positionierungs- und Orientierungssystem werden nachfolgend 
anhand von in der Zeichnung schematisch dargestellten 
Ausfiihrungsbei spiel en rein beispielhaft naher beschrieben. 

15 Im einzelnen zeigen 

Fig.l die Darstellung einer moglichen Ausf uhrungsf orm 

des ersten Schrittes des erf indungsgemassen 
Verfahrens zur Positionierung einer Baumaschine ; 

20 

Fig ,2 die Darstellung einer moglichen Ausf uhrungsf orm 

des zweiten und dritten Schrittes des 
erf indungsgemassen Verfahrens zur Positionierung 
einer Baumaschine; 

25 

Fig. 3 die Ausgangssituation zur Nutzung des 

erf indungsgemassen Verfahrens in einem Innenraum 
eines Gebaudes; 

30 Fig. 4 die Darstellung einer moglichen Ausf uhrungsf orm 

des zweiten und dritten Schrittes des 
erf indungsgemassen Verfahrens zur Lagebestimmung 
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in einem Innenraum eines Gebaudes mit der 
Erfassung nur eines Raumsegments ; 

Fig. 5 die Darstellung eines Beispiel der Abtastbewegung 

5 beim automat ischen Detektieren und Ableiten von 

Lageinf ormationen fur einen ersten und einen 
zweiten Ref erenzpunkt ; 

Fig.6a-b die Darstellung von geeigneten Abtastbewegungen 
10 fur ein erf indungsgemasses Verfahren; 

Fig.7a-b die Darstellung einer weiteren moglichen 

Ausfuhrungsf orm des zweiten und dritten Schrittes 
des erf indungsgemassen Verfahrens zur 
15 Lagebestimmung in einem Innenraum eines Gebaudes 

mit einer voneinander unabhangigen Erfassung von 
zwei Raumsegmenten; 

Fig. 8 die Darstellung der mat hemat ischen Bedingungen 

2 0 zum Ableiten der Aktualposition und 

Aktualorientierung des bewegbaren Messgerats aus 
den Lageinf ormationen und den Positionen des 
ersten und zweiten Ref erenzpunkt s; 



25 Fig. 9 die Darstellung der Verwendung eines 

erf indungsgemassen Verfahrens in Kombination mit 
einer weiteren Positionierungs- oder 
Orient ierungsmessvorrichtung; 



30 



Fig.lOa-b die Darstellung einer ersten und zweiten 
moglichen Ausfuhrungsf orm eines 
erf indungsgemassen Messgerats; 
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die Darstellung von Komponenten der erst en 
Ausfuhrungsf orm eines erf indungsgemassen 
Messgerats; 

die Darstellung der erf indungsgemassen Verwendung 
eines erf indungsgemassen Verfahrens mit einer 
dritten Ausfuhrungsf orm eines erf indungsgemassen 
Messgerats zur Festlegung von 
Bearbeitungspositionen, und 

die Darstellung von grundl egenden mathematischen 
Beziehungen zum Ableiten der Lage des bewegbaren 
Messgerats im Raum. 

15 In Fig.l wird exemplarisch der erste Schritt eines 
erf indungsgemassen Verfahrens zur Positionierung einer 
Baumaschine dargestellt. Durch eine Totalstation 1 als 
geodatisches Vermessungsinstrument werden auf einer 
Baustelle an benachbarten Gebauden angebrachte 

2 0 Ref erenzpunkte 2a vermessen und in ihrer raumlichen 
Position bestimmt. Diese Festlegung der Ref erenzpunkte 2a 
an erhohten Positionen erlaubt eine gute Einseh- und 
Erf assbarkeit von weiten Teilen der Baustelle aus. Dabei 
ist der Standort der Totalstation 1 als Initialposition des 

25 Verfahrens bekannt. Grundsatzlich kann die 

Positionsbestimmung der Ref erenzpunkte 2a aber auch mit 
anderen Vorrichtungen oder Verfahren erfolgen. Insbesondere 
kann erf indungsgemass die Positionsbestimmung der 
Ref erenzpunkte auch mit einem erf indungsgemassen 

30 Posit ionierungsgerat erfolgen, dass sich auf einer 
bekannten Initialposition befindet. Soweit Punkte 
existieren, deren Position ohnehin bekannt ist, konnen 



Fig. 11 



5 Fig. 12 



10 

Fig. 13 



WO 2005/031259 



- 21 - 



PCT/EP2004/010571 



diese auch als Ref erenzpunkte detektierbar ausgestaltet und 
im erf indungsgemassen Verfahren genutzt werden. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft und rein schematisch den zweiten 
5 und dritten Schritt eines erf indungsgemassen Verfahrens zur 
Positionierung der Baumaschine 3 . Auf der Baumaschine 3 ist 
eine Positionierungsgerat 4a angebracht, das ein 
Raumsegment 5 erfasst, in dem sich im allgemeinen Fall 
einer Winkel- und Ent f ernungsme s sung wenigstens zwei 

10 Ref erenzpunkte 2a' befinden sollen. Erfasst dieses 
Raumsegment 5 weniger als zwei Ref erenzpunkte 2a 7 , so kann 
es erforderlich sein, das erfasste Raumsegment 5 in seiner 
Grosse oder Ausrichtung zu verandern. Fur ein rein auf 
Ent f ernungsme s sungen bas i er ende s 1 oka 1 e s 

15 Positionierungssystem miissen jedoch mindestens drei im 
Raumsegment 5 befindliche Ref erenzpunkte 2a' erfasst und 
deren Distanzen zum Positionierungsgerat 4a gemessen 
werden. Aus den gemessenen Werten wird die Aktualposition 
abgeleitet . 

20 

Die Ausgangssituation fur einen anderen Einsatzbereich des 
erf indungsgemassen Verfahrens wird in Fig. 3 am Beispiel 
einer Nutzung in einem Gebaudeinnenraum dargestellt. An den 
Wanden des Raumes werden vor Beginn eines 

25 Vermessungsauft rages Ref erenzpunkte 2b angebracht und diese 
in ihrer Position vermessen. Dies kann beispielsweise mit 
einem handgehaltenen Entfernungsmesser als Messgerat mit 
Neigungs- und Richtungsmesser erfolgen. Mit diesem 
Entfernungsmesser werden von einer bekannten 

3 0 Initialposition aus nacheinander die Posit ionen der 
Ref erenzpunkte 2b durch Messung von Neigungswinkel , 
Richtung und Entf ernung abgeleitet . 
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Fig. 4 zeigt die Darstellung die nachf olgenden Schritte des 
erf indungsgemassen Verfahrens zur Lagebestimmung in einem 
Innenraum eines Gebaudes . Ein erf indungsgemasses Messgerat 
4b erfasst ein Raumsegment 5', in dem mindestens zwei 
5 Ref erenzpunkte 2b' detektiert werden. Die im Raumsegment 5' 
erfassten und abgetasteten zwei Ref erenzpunkte 2b' werden 
hinsichtlich ihrer Distanzen und Neigungswinkel vom 
Messgerat 4b vermessen. Jedoch sind auch alternative Mengen 
von Grossen zur Bestimmung der Aktualposition und/oder 

10 Aktualorientierung verwendbar, wie z.B. der in Fig. 2 
dargestellte und rein auf Distanzmessungen beruhende 
Ansatz, fur den aber mindestens drei Ref erenzpunkte 
hinsichtlich ihrer Entfernung vermessen werden mussten. Aus 
den Distanzen und Neigungswinkeln als Ortsinf ormationen 

15 kann unter Berucksichtigung der absoluten Positionen der 
Ref erenzpunkte 2b' auf die Aktualposition des 
Positionierungsgerates 4b geschlossen werden. Wie auch im 
folgenden erfolgt die Darstellung rein schematisch, so dass 
die Grossenverhaltnisse der dargestellten Objekte nicht als 

20 massstablich zu betrachten ist. 

In Fig. 5 erfolgt die Darstellung einer beispielhaf ten 
Abtastbewegung beim automatischen Detektieren und Ableiten 
von Ortsinf ormationen. Das Raumsegment 5' wird mit einem 

25 Laserstrahl in einer Abtastbewegung 6 moglichst weitgehend 
erfasst . Zur Abtastung grosserer Raumsegmente wird dabei im 
Regelfall eine Bewegung urn zwei Achsen erfolgen. In diesem 
Beispiel wird der Laserstrahl mit einem kegelf ormigen 
Erf assungsbereich in einer rosettenf ormigen Abtastbewegung 

30 6 liber das Raumsegment 5' mit kreisf ormigen Querschnitt 
gefuhrt, wobei die Stellung der fur die Abtastbewegung 6 
verwendeten Geratekomponente erfasst wird. Beim Auftreffen 
des Laserstrahls auf einen der im Raumsegment 5' 
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enthaltenen Ref erenzpunkte 2b' wird ein Reflex hoher 
Intensitat erzeugt, der zur Detektion des Ref erenzpunktes 
2b' Verwendung findet, z.B. durch Verwendung eines Filters 
oder einer schwellwertabhangigen Erfassung von Reflexen. 
5 Durch den Laserstrahl erfolgt parallel eine Messung der 
Entfernung zum Ref erenzpunkt 2b' . 1st das Durchlaufen der 
Abtastbewegung 6 schnell gegeniiber einer Bewegung des 
Raumsegments 5' kann aus der zeitlichen Position der 
empfangenen Reflexe die Lage der Ref erenzpunkt 2b' 
10 zueinander geschlossen werden, da die Parameter der 
Abtastbewegung 6 und deren zeitlicher Verlauf bekannt sind. 

Fig.6a-b zeigt die Darstellung von geeigneten 
Abtastbewegungen fur ein erf indungsgemasses Verfahren. 

15 Fig. 6a zeigt eine weitere rosettenf ormige Abtastbewegung 6' 
mit geringerem Uberdeckungsgrad eines vollstandig erfassten 
kreisformigen Raumsegments. Allerdings konnen auch andere 
Formen der Abtastbewegung 6'' erf indungsgemass verwendet 
werden. Beispielsweise kann ein rechteckf ormiges 

2 0 Raumsegment, das beispielsweise einer Matrix aus 
Bildpunkten 7 entspricht, durch eine zick-zackf ormige 
Abtastbewegung 6'' ausgefiillt werden. 1st die 
Abtastbewegung bekannt, so kann diese auch parametrisiert 
werden, z.B, mit der Zeit oder einer Stellung der Welle 

25 eines gemeinsamen Antriebsmotors , der alle Teilbewegung des 
Abtastvorgangs gemeinsam antreibt, als Parameter. 

In Fig.7a-b wird eine beispielhaf te Verwendung von zwei 
Raumsegmenten 5' ' beim automatischen Detektieren und 
30 Ableiten von Ortsinf ormationen dargestellt . 



Das Messgerat 4c in einer zweiten Ausf iihrungsf orm verfugt 
uber zwei Tracker, die jeweils zur Verfolgung von 
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Ref erenzpunkten 2b ausgebilciet sind. Jeder der beiden 
Tracker sucht unabhangig vom anderen ein Raumsegment 5 ' ' , 
in dem ein detektierbarer Ref erenzpunkt 2b' enthalten ist. 
Nach der Erfassung des Ref erenzpunkt es 2b' wird dieser 
5 standig verfolgt und das Raumsegment 5'' bleibt somit 
standig auf den jeweils zugeordneten Ref erenzpunkt 2b' 
ausgerichtet . Trotz der in Pig. 7a und Fig. 7b dargestellten 
unterschiedlichen Positionen des Messgerats 4c erfolgt 
stets die Erfassung der gleichen Ref erenzpunkte 2b' , so 
10 dass ein Wechsel und eine erneute Identif izierung von 
Ref erenzpunkten nicht notwendig ist . 

Fig. 8 veranschaulicht die mathematischen Bedingungen fur 
eine Moglichkeit zum Ableiten der Aktualposition AP des 
15 bewegbaren Messgerats aus den Ortsinf ormationen und den 
Positionen des ersten und zweiten Ref erenzpunkt s 2b' . Vom 
an der Aktualposition AP befindlichen Posit ionierungsgerat 
aus werden die erste Distanz A zusammen mit dem zugehorigen 
Neigungswinkel a und die zweite Distanz B zusammen mit dem 

2 0 zugehorigen Neigungswinkel (5 zu beiden Ref erenzpunkten 2b' 

gemessen. Aus der Kenntnis dieser Grossen kann die 
Aktualposition AP - bis auf Spiegelung an einer 
Vertikalebene durch die beiden Ref erenzpunkte 2b' 
eindeutig abgeleitet werden. Alternativ kann auch statt der 
25 Messung der zweiten Distanz B der Winkel y zwischen den 
beiden Ref erenzpunkten gemessen bzw. aus einem 
aufgenommenen Bild abgeleitet werden. Auch aus diesen 
Grossen kann die Aktualposition - ebenfalls bis auf die 
Spiegelung - eindeutig abgeleitet werden. Sind zudem die 

3 0 Winkel gegenuber einer Gerateachse bekannt, so kann auch 

die Orient ierung des Messgerates bestimmt werden. 
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Fig. 9 



zeigt 



schematisch 



die 



Verwendung 



eines 



erf indungsgemassen Verfahrens in Kombination mit einer 



Orientierungsmessvorrichtung. Ausgehend von einer ersten 
5 Position, von der aus eine Me s sung zu Ref erenzpunkten 
stattgefunden hat, wird das Messgerat entlang einer 
Trajektorie T bewegt, wobei das Messgerat mit 
Inertialsensoren als weiterer Positionierungs- oder 
Orientierungsmessvorrichtung ausgestattet ist, die 

10 fort lauf end eine Positions- oder Ausrichtungsbestimmung 
vornimmt. Aufgrund von Drif tef f ekten wird hierdurch eine 
scheinbare Position oder Ausrichtung entlang des ersten 
Interpolationspf ades IP1 angegeben, deren Entwicklung nach 
einem Zeitintervall wieder durch eine Bestimmung einer 

15 ersten Aktualposition API bzw. einer Aktualorientierung 
mittels des erf indungsgemassen Verfahrens korrigiert wird. 
Beim Durchlaufen der Trajektorie werden in Zeitintervallen 
nacheinander die Entwicklung der scheinbaren Positionen auf 
dem zweiten Interpolationspf ad IP2 und dem dritten 

2 0 Interpolationspf ad IP3 durch die mit dem erf indungsgemassen 

Verfahren gemessene zweite Aktualposition AP2 und dritte 
Aktualposition AP3 bzw. den Aktualorientierungen 
korrigiert . Durch die Kombination der beiden Verfahren 
konnen entweder zwischen den Messungen des 
25 erf indungsgemassen Verfahrens liegende Lagen abgeleitet, 
nicht mit Ref erenzpunkten versehene Bereiche uberwunden 
werden oder aber eine Korrektur der auf Inertialsensoren 
basierten Vorrichtung erfolgen. Dariiber hinaus werden durch 
eine solche Kombination eine Erweiterung des 

3 0 Einsatzbereichs und eine Erleichterung der Handhabung 

realisiert . 



weiteren 



Positionierungs - 



oder 
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In Fig.lOa-b sind zwei mogliche Ausf uhrungsf ormen des 
erf indungsgemassen Messgerats gegenstandlich dargestellt. 

Das in Fig. 10a dargestellte Messgerat 4b als erste 
5 Ausfuhrungsf orm weist ein Gehause 8 auf f auf dessen 
Oberseite Tasten 10 zur Eingabe von Daten und 
Steuerbef ehlen angebracht sind. In einem Anzeigefeld 11 
erfolgt die Darstellung von Messergebnissen. Die Emission 
von Laserstrahlung und die Erfassung des Raumsegments 
10 erfolgen durch eine auf dem Messgerat 4b befindliche, 
strahlungsdurchlassige Haube 9. Durch die Wolbung der Haube 
9 konnen auch seitwarts des Messgerats 4b liegende 
Raumwinkelbereiche erfasst werden. 

15 In Fig. 10b wird eine zweite Ausf uhrungsf orm des Messgerats 
4c gezeigt. Neben Gehause 8 Tasten 10 zur Eingabe von Daten 
und Steuerbef ehlen und einem Anzeigefeld 11 verfiigt das 
Messgerat 4c uber zwei strahlungsdurchlassige Hauben 9' 
durch die eine Emission von Laserstrahlung und die 

20 Erfassung jeweils eines Raumsegments erfolgt. Die Emission 
und Erfassung werden durch Tracker gesteuert, die eine 
automatisierte Zielverf olgung von Ref erenzpunkten 

ermoglichen. 

25 Fig. 11 zeigt die Darstellung von Komponenten der ersten 
Ausfuhrungsf orm eines erf indungsgemassen Messgerats 4b mit 
einem Gehause 8 und den darin integrierten Komponenten. Auf 
dem Gehause 8 befinden sich Tasten 10 und ein Anzeigefeld 
11 zur Ein- und Ausgabe von Daten und Steueranweisungen. 

30 Von einer ersten Strahlungsquelle 12 wird Laserstrahlung L 
emittiert, die uber Umlenkelemente 13 auf ein rotierbares 
Prismenpaar 14 als Steuerkomponente gefuhrt wird. Durch das 
rotierbare Prismenpaar 14 wird der Winkel, unter dem die 
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Laserstrahlung L auf einen Spiegel 15 trifft, periodisch 
variiert, so dass eine rosettenf ormige Abtastbewegung des 
vom Messgerat 4b durch die Haube 9 emittierten Laserstrahls 
L resultiert. Dabei kann die Stellung der zur Emission 
5 verwendeten Komponenten zur Ableitung der 

Aktualorientierung fortlaufend erfasst werden. Die von 
einem Ziel, insbesondere einem Ref erenzpunkt 

zuruckref lektierte Laserstrahlung wird iiber den gleichen 
Strahlgang zur Strahlungsquelle 12 zuriickgef uhrt , in die 
10 hier eine Empf anger zur Entf ernungsmessung baulich 
integriert ist . 

Die von einem innerhalb des Erf assungsbereichs EB liegenden 
Ref erenzpunkt zuruckref lektierte Strahlung wird ausserdem 
15 iiber ein als Endoskop 16 ausgebildetes optisches System auf 
eine Kamera 17 als bildauf nehmender Komponente gef uhrt . 
Durch diese Kamera 17 wird parallel zur Entf ernungsmessung 
eine Erfassung der Ref erenzpunkt e und deren I dent if ikation 
mit Verfahren der Bildverarbeitung ermoglicht. Insbesondere 

2 0 kann hier eine Winkelmessung durch eine Abzahlung der 

zwischen zwei Ref erenzpunkten liegenden Bildpunkte 
durchgefuhrt werden. 

Zur Steuerung und Datenverarbeitung verfugt das 
25 erf indungsgemasse Messgerat 4b iiber eine Recheneinheit 20 
mit Messkomponente zum automatischen Detektieren 
detektierbar gestalteter Ref erenzpunkt e und zum Ableiten 
von Ortsinf ormationen der Ref erenzpunkt e und einer 
Lagekomponente zur Ableitung der Aktualposition und 

3 0 Aktualorientierung des Messgerats 4b aus den 

Ortsinf ormationen der Ref erenzpunkte . 
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Gegebenenf alls kann das Messgerat auch tiber 
Inertialsensoren 21 verfugen. 

Urn eine gleichzeitige Funktionalitat als geodatisches 
5 Instrument bereitzustellen, kann das Messgerat 4b uber eine 
zweite, ebenfalls als Entf ernungsmesser ausgebildete 
Strahlungsquelle 18 verfugen, mit der Distanzmessungen zu 
auf zunehmenden Zielen moglich sind. Durch die Kombination 
von Messgerat 4b und herkommlichem Entf ernungsmesser kann 
10 eine automatische Verknupfung von Entf ernungs information 
und Aktualposition bzw. Aktualorientierung erfolgen und 
somit der gesamte Vermessungsvorgang vereinfacht und 
beschleunigt werden. 

15 Es versteht sich, dass diese dargestellten Figuren nur 
Beispiele moglicher vorrichtungs- und verf ahrensseitiger 
Ausfuhrungsf ormen darstellen. So konnen die genutzten 
Komponenten in Fig. 10 auch in anderen Zusammenstellungen 
und Abfolgen erf indungsgemass verwendet werden. Daruber 

2 0 hinaus liegt es im Handeln des Fachmanns erganzende oder 
alternative optische Komponenten, beispielsweise mit 
diffraktiver Wirkung, sowie allgemein in der Laserphysik 
bzw. -technik verwendete Komponenten gleicher oder 
ahnlicher Wirkung bzw. Funktionalitat zu verwenden. In der 

25 Fig. 10 werden notwendige elektronische Steuer- , 
Stellungsmess- und Versorgungsanteile sowie 

Montagekomponenten lediglich aus Griinden der 

Anschaulichkeit nicht dargestellt. 

30 Fig. 12 erlautert die erf indungsgemasse Verwendung des 
erf indungsgemassen Verfahrens zur Festlegung von 
Bearbeitungspositionen BP. Mit einer dritten 

Aus fuhrungs form des erf indungsgemassen Messgerates 4d als 
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Positionierungsgerat werden jeweils eine Startposition SP 
und eine Endposition EP auf einem zu bearbeitenden 
Werkstuck, das hier exemplarisch durch eine Tischlerplatte 
22 dargestellt wird, f estgelegt . Beispiele fur die 
Bearbeitung von Werkstiicken stellen das Einschlagen von 
Nageln in Wande oder das Bohren von Lochern dar. Durch eine 
seitlich am Messgerat 4d angebrachte Leiste 23 mit einer 
Markierof f nung konnen die erreichten Bearbeitungspositionen 
BP auf der Tischlerplatte 22 markiert werden. Dabei kann 
ein Auseinanderfallen von Markierof f nung und Bezugspunkt 
der Positionsbestimmung im Messgerat 4d kalkulatorisch 
berucksichtigt werden. Die durch Startposition SP und 
Endposition EP definierte Strecke wird durch eine 
Rechenkomponente im Messgerat 4d in vorbestimmte Abschnitte 
unterteilt. Diese Abschnitte konnen sowohl aquidistant als 
auch nach einem komplexeren Muster bestimmt werden. 
Nachfolgend wird das Messgerat 4d iiber die Tischlerplatte 
22 gefiihrt, wobei eine Anzeige jeweils das Erreichen einer 
der vorbestimmten Bearbeitungspositionen BP signalisiert . 
Diese kann dann fur weitere Bearbeitungsschritte markiert 
werden. Fur eine solche Anwendung kann das Messgerat 4d 
ahnlich einer Computermaus mit Rollen oder Gleitsegmenten 
ausgestattet werden. 

Fig. 13 erlautert grundlegende mathematische Beziehungen zum 
Ableiten der Lage des bewegbaren Messgerats im Raum. 

Zur Messung der Position bei einer Lagebestimmung sind 
hinsichtlich der Auswahl von auf zunehmenden Messwerten 
grundsatzlich drei Minimalvarianten moglich. 

1. Messung der Distanzen zu zwei Ref erenzpunkten und 
Messung der Elevation eines der Ref erenzpunkte . 
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2. Messung von Distanz und Elevation zu einem der zwei 
Ref erenzpunkte und Messung des Zwischenwinkels der beiden 
Ref erenzpunkte , 

5 

In beiden Fallen diirfen die zwei Ref erenzpunkte nicht 
vertikal ubereinander stehen und in beiden Fallen gibt es 
im gunstigen Fall zwei Losungen fur die Position, namlich 
symmetrisch zur Ebene, die die zwei Ref erenzpunkte enthalt 
10 und senkrecht auf der Horizontal ebene steht. 

Diese Uneindeutigkeit lasst sich praktisch auf verschiedene 
Arten beheben, z.B. durch einen Richtungsmesser, bspw. 
einen Kompass, wobei an diesen keine hohen 

15 Genauigkeitsanf orderungen gestellt werden mussen, oder 
durch Apriori-Wissen uber die Aufstellung. So sind z.B. die 
Ref erenzpunkte an einer Wand und das Ob j ekt kann nicht 
durch die Wand hindurchmessen oder beim Aufstart ist 
bekannt, auf welcher Seite der Symmetrieebene das Objekt 

20 steht und es wird dann verfolgt und kann somit auch durch 
die Symmetrieebene hindurch fahren. 

Die Punkte mit konstanter Distanz und Elevation zu einem 
Ref erenzpunkt liegen somit auf einem Breitenkreis der Kugel 
25 mit dem Ref erenzpunkt als Zentrum und der Distanz als 
Radius . 

3. Messung der Elevationen beider Ref erenzpunkte und 
Messung der Distanz zu einem der Ref erenzpunkte . 

30 

Auch hier durfen die zwei Ref erenzpunkte nicht vertikal 
ubereinander stehen und zusatzlich darf der Ref erenzpunkt , 
zu dem die Distanz gemessen wird nicht auf der gleichen 
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(vertikalen) Hohe liegen wie das Objekt, da sonst die 
Elevation des Ref erenzpunkts, zu dem die Distanz nicht 
gemessen wurde fur alle Punkte des Breitenkreises null ist. 
Im giinstigen Fall gibt es wieder zwei symmetrische Losungen 
5 fur die Position. 

Urn eine fur geodatische Anwendungen hinreichende 
Genauigkeit zu erhalten, kann es vorteilhaft sein, zu 
beiden Ref erenzpunkten Distanz und Elevation zu messen. Fur 

10 diesen Ansatz folgt aufgrund der Redundanz eine hohere 
Genauigkeit. Eine Messung von Distanz und Elevation zu 
einem der. zwei Ref erenzpunkte und Messung des 
Zwischenwinkels der beiden Ref erenzpunkte besitzt jedoch 
aufgrund der notwendigen Messung des Zwischenwinkels eine 

15 erhohte Hardwarekomplexitat . 

Im Folgenden wird erlautert, wie im Minimalfall einer 
Bestimmung von nur zwei Distanzen pi, p 2 zu zwei 
Ref erenzpunkten (Ortsvektoren x lt x 2 ) und der Elevation oci 

2 0 zum ersten Ref erenzpunkt eine dreidimensionale Position d 
ableitbar ist. Als Ausgangspunkt fur die Betrachtung des 
allgemeinen dreidimensionalen Falls einer 

Positionsbestimmung dient ein Dreieck, aufgespannt durch 
die Vektoren d, x Xt x 2t wobei Fig. 13 die in der Ebene dieses 

25 Dreiecks liegende Figur darstellt. 

Die Hohe h > 0 des Dreiecks und der vorzeichenbehaf tete 
Hohenabschnitt y berechnen sich mit ebener Geometrie gemass 



30 




(1) 
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In Fig. 13 ist y < 0, in einem Fall, in dem die Hohe 
innerhalb des Dreiecks liegt, ist y > 0. 

Alle nach Verwendung der gemessenen Distanzen noch in Frage 
kommenden Positionen d liegen nun auf dem Kreis in der 
Ebene senkrecht auf x 2 - x X/ mit Zentrum der Hohenf usspunkt 
und Radius h. Urn diesen Kreis analytisch einfach zu 
beschreiben, wird das folgende der Situation angepasste 
orthonormale Dreibein eingefuhrt: 



Dabei bezeichnet x das Vektorprodukt und e 3 ist der 
vertikale Basisvektor des geodatischen Koordinatensystems . 
Der Vektor e 2 ist also horizontal. Die noch in Frage 
kommenden Positionsvektoren d auf dem besagten Kreis lassen 
sich damit wie folgt beschreiben: 

d = +y-e x +h-(e 2 cos<p + e 3 sincp) (3) 

wobei der Winkel cp ein noch unbekannter Parameter ist. Er 
muss durch die gemessene Elevation oti bestimmt werden. Es 
gilt 

p, since, =e 3 r (A: 1 -d) = xf -d 3 (4) 

wobei die dritte Komponente der Vektoren mit dem 
Superscript 3 geschrieben ist. Zusammen mit Gleichung (3) 
ergibt sich die Bedingung 




(2) 



p, sina, =-j>-£; 3 (e 2 3 cos cp + e 3 3 sincp) 



(5) 



WO 2005/031259 PCT/EP2004/0 10571 

- 33 - 



welche im allgemeinen zwei Losungen fur 9 zulasst. Die 
Losungen von Gleichung (5) konnen zum Beispiel numerisch 
bestimmt warden. Werden diese in (3) eingesetzt, so folgen 
5 die beiden moglichen Posit ionen. Gleichung (5) kann auch 
explizit gelost werden: Sie hat die Form 

A cos <p + B sin cp + C = 0 ( 6 ) 

10 tnit 

A-h-el, B = h-e\ y C~y-el +p, sinoCj (7) 



15 



Wird 



c = cos<p, 5 = sincp (8) 
gesetzt, so gilt A-c + B-s + C = Q, c 2 +.s 2 =l. 
2 0 Die Losung dieses Gleichungs systems ergibt 



-AC±b4a 2 +B 2 -C 2 . -BC + A^A 2 +B 2 -C 2 . 

. (»> 



Einsetzen in c 2 +,s 2 =l zeigt, dass nur entweder die beiden 
25 oberen oder die beiden unteren Wahlen der Vorzeichen in (9) 
zulassig sind, es folgen somit zwei Losungen. 



Somit werden zur explizit en Berechnung des Posit ionsvektors 
d also der Reihe nach die Gleichungen (1), (2), (7), (9), 
3 0 und (3) verwendet. 
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Fur die parallele Bestimmung von Ort und Ausrichtung mussen 
6 Freiheitsgrade bestimmt werden. In den untenstehenden 
Gleichungen werden Vektorkomponenten als Superscripts 

geschrieben, wobei v. :=-Ar den Richtungsvektor zum i-ten 

Ih-ll 

5 Ref erenzpunkt darstellt und die von einem Neigungssensor 
gemessene Projektion von e z auf die von e x and e 2 
aufgespannte Ebene gemass 



10 



25 



bezeichnet wird. Dabei ist {^^2^3} e: *- n raumfestes 
orthonormales Dreibein und {e l9 e 29 e z } ein objektf estes . Es 
gelten weiterhin folgende Beziehungen: 



3 _ 3 _ . 

15 r, =p /V/ = p, -2>/e y . = p, -Y, v / Ee j 



E = [e t e 2 e 3 ]eR 3 * 3 , ^[^.v/f 6 R 3 



Werden mittels Neigungssensor Neigungen gemessen, so konnen 
zum Beispiel Position rfeR 3 und Drehlage Z?eSO(3) mittels der 
2 0 Gleichungen 



~ *2 )l W - (^l 3 - *2 >jf + ( g 3 >< (* ! " X 2 y)(TjX Wf ^ T 



„ S^'W^ " A 2>"1J -r ic 3 ^A|j^Ai|A^ r / - - \ 

A = 73 1x2 , ,Jl 3^2 + e 3 T \ KX±) 



rf = izU-Pitv/^(:,7)| (12) 
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berechnet werden. Dabei ist J die Indexmenge und |j| die 
Anzahl der fur die Messung verwendeten Ref erenzpunkte . 

Anstelle der Gleichung (11) konnen auch die folgenden 
5 Gleichungen Verwendung finden: 

,1 f 3 J^lir/J 1 \ _ , (Jl 2 



[w> -tf -xpr] 

e x - 



e, = 



c 2 

10 



K-(*T- 



2 '~ 3 ^jk*,' + (* 2 -^ 2 ) e2 ]-(TiV -t)V)[(x» -x|) gl -(*} -4> 2 ] 2 



_ [w 3 -(x, 3 -jc 3 )^ 3 ]^ 1 -* 2 )e, + -^^-(n 1 ™ 2 -tiV)[(*, 2 -xf )e, -Qj - ^)e 2 ] 3 

3= (*j-4) 2 +(* 2 -*2 2 ) 2 ^ 



Erfolgt eine Bestimmung ohne Nutzung eines Neigungssensors 
so konnen die folgenden Gleichungen verwendet werden: 

15 



+ (*! -^3)[|K -^2f^l3 ~^2) r (^l -*3)M 2 f +((*! -^2)X(^1 -^3)X^2 X ^13f} 



^0 ^ = iEU-P/ZvM: 5 7)| 



In den Figuren sind die Verf ahrensschritte, Gebaude und 
verwendeten Instrumente rein schematisch dargestellt. 
Insbesondere konnen aus den Darstellungen keine 
25 Grossenverhaltnisse oder Details der Bildverarbeitung bzw. 
Vermessung der Ref erenzpunkte entnommen werden. Die nur 
exemplarisch als Ref erenzpunkte dargestellten Punkte stehen 
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einen Punkt detektierbar gestaltenden Elemente. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Lage ( AP , API , AP2 , AP3 ) 
eines handhaltbaren Messgerats (4a, 4b, 4c, 4d) im Raum, 
5 mit 

• einer Menge detektierbar gestalteter 

Ref erenzpunkte (2a, 2a' , 2b, 2b' ) , wobei die Menge 
wenigstens zwei Ref erenzpunkte (2a, 2a' , 2b, 2b' ) 
aufweist , und 

10 • dem handhaltbaren Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) , 

welches zum Detektieren und Messen der 
Ref erenzpunkte (2a, 2a' , 2b, 2b' ) mittels 
Laserstrahlung (L) ausgebildet ist, 
mit den Schritten 
15 - Ableiten der Positionen der Ref erenzpunkte 

(2a, 2a' , 2b, 2b' ) , insbesondere durch Vermessen der 
Ref erenzpunkte (2a, 2a' , 2b, 2b' ) von wenigstens einer 
bekannten Initialposition aus, 
- Automatisches Detektieren und Ableiten von 
20 Ortsinf ormationen beziiglich wenigstens eines ersten 

und eines zweiten Ref erenzpunkts (2a', 2b') aus der 
Menge durch das Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) , wobei 
o wenigstens ein Raumsegment (5, 5', 5'') 

automatisch in einer Abtastbewegung (6, 6', 6'') 
25 mit der Laserstrahlung (L) abgetastet wird und 

der erste und zweite Ref erenzpunkt (2a', 2b') 
detektiert werden, und 
o die Ortsinf ormationen fur wenigstens den 

detektierten ersten und zweiten Ref erenzpunkt 
30 (2a' ,2b') abgeleitet werden durch Messen 

wenigstens 
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■ der Entfernung (A) zwischen Messgerat 
(4a, 4b, 4c, 4d) und erstem Ref erenzpunkt 
(2a' ,2b') und 

■ der Entfernung (B) zwischen Messgerat 

5 (4a, 4b, 4c, 4d) und zweitem Ref erenzpunkt 

und/oder des Winkels (y) zwischen erstem 
und zweitem Ref erenzpunkt (2a', 2b'), 

■ sowie 

des Neigungswinkels (a, (3) zum erstem 
10 oder zum zweiten Ref erenzpunkt 

(2a' ,2b' ) oder 

mindestens einer Entfernung zu einem 
dritten Ref erenzpunkt (2a' ,2b' ) , 
- Ableiten einer Aktualposition (AP, AP1,AP2,AP3) des 
15 Messgerats (4a, 4b, 4c, 4d) aus den Ortsinf ormationen 

und den Positionen wenigstens des ersten und zweiten 
Ref erenzpunkt s (2a' ,2b' ) , 
wobei einzelne oder mehrere der Schritte wiederholt 
we r den konnen. 

20 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch. gekennzeichnet, dass 

beim Automatischen Detektieren und Ableiten von 
Ortsinf ormationen wenigstens 
2 5 • eine Neigung des Messgerates und/oder 

• eine Emissionsrichtung der Laserstrahlung 
mittelbar oder unmittelbar bestimmt und eine 
Aktualorientierung des Messgerates abgeleitet wird- 



3 0 3. Verf ahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Emissionsrichtung durch Parame t r i s ierung einer 
definierten Trajektorie bestimmt wird. 
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4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste und zweite Ref erenzpunkt (2a 7 ,2b') anhand 
ihres Ref lexionsvermogens der Laserstrahlung (L) 
detektiert werden, insbesondere durch Verwendung von 
kooperativen Zielen zur Festlegung der Ref erenzpunkte 
(2a,2a' ,2b, 2b' ) . 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim automatischen Detektieren die Ref erenzpunkte 
(2a', 2b') voneinander unterschieden werden, 
insbesondere durch ein Erkennen von jedem 
Ref erenzpunkt (2a, 2a' , 2b, 2b' ) zugeordneten 
individuellen Codes oder individueller physikalischer 
Eigenschaf ten, vorzugsweise aufgrund spektraler 
Selektierbarkeit . 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim automatischen Detektieren und Ableiten von 
Ortsinf ormationen eine Aufnahme von Bildern erf olgt . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste und/oder zweite Ref erenzpunkt (2a', 2b') 
unter Verwendung von Verfahren der Bildverarbeitung 
detektiert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Ortsinf ormationen fur wenigstens den detektierten 
ersten und zweiten Ref erenzpunkt (2a' ,2b') unter 
Verwendung von Verfahren der Bildverarbeitung 
abgeleitet werden . 

5 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Abtastbewegung (6, 6' , 6' ' ) scannend erf olgt, 
insbesondere rosettenf ormig oder zick- zackf ormig. 

10 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet/ dass 

beim automat ischen Detektieren eine automatische 
Zielverf olgung wenigstens eines der Ref erenzpunkte 
15 (2a, 2a' ,2b, 2b' ) erf olgt . 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet/ dass 

die Ortsinf ormationen und/oder die 
2 0 Ausrichtungsinf ormation fur wenigstens den 

detektierten ersten und zweiten Ref erenzpunkt 
(2a', 2b') zeitgleich abgeleitet werden, 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

ein zusatzliches Ableiten der Aktualposition 
(AP, AP1,AP2,AP3) und/oder der Aktualorientierung 
mittels Inertialsensoren (21) erf olgt, insbesondere 
zur Interpolation der Aktualposition ( AP , API , AP2 , AP3 ) 
30 und/oder der Aktualorientierung. 



13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Messen der Entfemung nach einem der folgenden 
Prinzipien erfolgt 

• Phasenmessung, 

• Pulslauf zeitmessung, 

• Pulslauf zeitmessung mit Schwellwertbestimmung, 

• Pulslauf zeitmessung mit HF-Sampling. 

14. Verwendung eines Verfahrens nach einem der 
vorangehenden Anspriiche zur Korrektur von 
Abweichungen, insbesondere Drif tef f ekten, einer auf 
Inertialsensoren (21) basierenden Posit ionierungs- 
und/oder Orientierungsmessvorrichtung . 

15. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) fur ein Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 13, mit 

- wenigstens einer Strahlungsquelle (12) zur Erzeugung 
von Laserstrahlung (L) , 

- wenigstens einer MeSkomponente zum automatischen 
Detektieren detektierbar gestalteter Ref erenzpunkte 
(2a, 2a' , 2b, 2b 7 ) und zum Ableiten von 

Ortsinf ormationen der Ref erenzpunkte 
(2a, 2a' , 2b, 2b' ) , mit einem Empf anger fur die 
Laserstrahlung (L) , wobei der Empf anger zur 
Distanzmessung ausgebildet ist und wobei die 
MeSkomponente ggf . auch zum Ableiten der Positionen 
der Ref erenzpunkte (2a, 2a' , 2b, 2b' ) geeignet ist, 
gekennzeichnet durch 

• wenigstens eine Steuerkomponente (14) zur 
Veranderung der Emissionsrichtung der 
Laserstrahlung (L) , wobei die Steuerkomponente 
(14) so ausgelegt ist, dass wenigstens ein 
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Raumsegment (5 , 5 ' , 5 ' ' ) automat isch mit 
Laserstrahlung (L) abtastbar ist, und 

• einer Positionskomponente zur Ableitung der 
Aktualposition (AP , API , AP2 , AP3 ) des Messgerat s 
(4a, 4b, 4c, 4d) aus den Ortsinf ormationen der 
Ref erenzpunkte (2a, 2a' , 2b, 2b' ) . 

16. Handhaltbares Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach Anspruch 
15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die MeKkomponente zur Messung von Winkeln (a f p f y), 
insbesondere 

• zwischen zwei Ref erenzpunkten (2a, 2a' , 2b, 2b 7 ) , 

• zwischen einem Ref erenzpunkt (2a, 2a' , 2b, 2b' ) und 
der Horizontalen und/oder 

• zwischen dem Messgerat und der Horizontalen 
ausgebildet ist. 

17. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mefikomponente zur Bestimmung der Emissionsrichtung 
der Laserstrahlung gegeniiber einer Achse des 
Messgerates ausgebildet ist. 

18. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach Anspruch 15, 16 oder 17, 
gekennzeichnet durch 

Inertialsensoren (21) . 

19. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach einem der Anspruche 15 
bis 18, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 
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die Steuerkomponente (14) als Scanner ausgebildet ist, 
insbesondere als Scanner mit drehbaren Prismen oder 
Spiegeln. 

5 20. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach einem der Anspruche 15 
bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die MeSkomponente eine bildauf nehmende Komponente (17) 
aufweist, insbesondere eine CCD- oder CMOS-Kamera, 
10 vorzugsweise als Weitwinkel-Kamera . 

21. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach einem der Anspruche 15 
bis 20, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

15 die MeSkomponente eine scannend aibtastende 

Detektionskomponente aufweist, insbesondere mit einem 
als Endoskop (16) ausgebildeten koaxialen optischen 
System. 

20 22. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach einem der Anspruche 15 
bis 21, 

gekennzeichnet durch 

einen weiteren Entf ernungsmesser (18) . 

25 23. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach Anspruch 15 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuerkomponente (14) so ausgebildet ist, dass das 
Raumsegment (5 , 5 ' , 5 ' ' ) in seiner Ausdehnung 
veranderbar ist. 



30 



24. Messgerat (4c) nach Anspruch 15 bis 23 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Steuerkomponente (14) so ausgebildet ist, dass 
wenigstens zwei Raumsegmente (5'') unabhangig 
voneinander abtastbar sind, insbesondere durch zwei 
Tracker zur Zielverfolgung. 

5 

25. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach einem der Anspriiche 15 
bis 24, 

gekennzeichnet durch 

eine Anzeige zur Bestatigung, dass das Messgerat 
10 (4a, 4b, 4c, 4d) eine vorbestimmte Position eingenommen 

hat - 

26. Messgerat (4a, 4b, 4c, 4d) nach Anspruch 25, 
gekennzeichxiet durch 

15 eine Rechenkomponente zur Ableitung von vorbestimmten 

Positionen, insbesondere durch Festlegung einer 
Startposition (SP) und einer Endposition (EP) zwischen 
denen Bearbeitungspositionen (BP) nach einem 
vorgegebenen Schema durch die Rechenkomponente 

2 0 automat isch ableitbar sind. 

27. Lokales Lagebestimmungssystem mit einem Messgerat 
(4a, 4b, 4c, 4d) nach der Anspruche 15 bis 26 und 
wenigstens zwei Reflektoren zur Festlegung von 

25 detektierbar gestalteten Ref erenzpunkten 

(2a, 2a' ,2b, 2b' ) . 

28. Lokales Lagebestimmungssystem nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

3 0 wenigstens einer der Reflektoren als eines der 

folgenden, Elemente, insbesondere als mit einer 
Codierung oder einer spektralen Selektierbarkeit 
versehenes Element, ausgebildet ist 
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- Glasspharen, insbesondere als Voll- oder Halbkugel, 

- retroref lektive Folie, 

- Tripelprisma . 

29. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 13 zur Markierung von Bearbeitungspositionen, 
wobei 

- durch das Verfahren eine erste Aktualposition als 
Startposition und eine zweite Aktualposition als 
Endposition definiert werden und 

- zwischen Startposition und Endposition 
Bearbeitungspositionen nach einem vorgegebenem Schema 
automatisch abgeleitet werden, so dass durch das 
Verfahren das Einnehmen einer Bearbeitungspositionen 
verifiziert werden kann. 



